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@ Verfahren und Anordnung zum Uberwachen des Verschleisses oder der Ermiidung eines zyklisch belasteten
Bauteils
@ Verfahren und Anordnung zum Uberwachen des Ver-
schleiBes oder der Ermidung eines zyklisch belasteten
Bauteils. Um beim Test eines Fahrzeugs das Umrunden einer
Teststrecke nur dann unterbrechen zu miissen, wenn we-
sentlicher Verschlei vorliegt, warden on-line die Momen-
tanwerte zweier am Bauteil auftretender MeflgroBen gemes-
sen. Daraus werden Differenzsignale gebildet, die die stati-
stische Vertailung der Differenz wihrend eines Zyklus
anfaliender Momentanwerte beider MeBgréB8en charakteri-
sieren. Die Differenzsignale, die nach den ersten Umrundun-
gen gewonnen werden, dienen als Bezugssignale far die
weiteren Umrundungen und der Test braucht nur unterbro-
chen zu werden, wenn wesentliche Abweichungen zwischen
den neuen Differenzsignalen und den gespeicherten Bezugs-
signalen vorliegen.
[
(-]
©
(=]
Wl
Q
BUNOESDRUCKERE! 07.91 108 037/106 8/60

l

DE 4006948 A 1



. DE 40 06 948 A' )

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Oberwa-
chen des VerschleiBes oder der Ermiidung eines im we-
sentlichen zyklisch belasteten Bauteils oder einer im we-
sentlichen zyklisch belasteten Baugruppe einer Maschi-
ne, insbesondere der Komponenten eines Kraftfahr-
zeugs beim mehrfachen Durchfahren einer Teststrecke
oder eines Belastungszyklus auf dem Priifstand. Die Er-
findung betrifft ferner eine Anordnung zur Durchfiih-
rung des Verfahrens.

Es sind bereits Verfahren zur Erfassung von Betriebs-
beanspruchungen bekannt, bei denen Spannungen oder
andere Belastungen, denen ein Bauteil ausgeliefert ist,
gemessen und die anfallenden MeBwerte von Klassier-
gerdten nach verschiedenen Zahlverfahren ausgewertet
werden. Die klassierten MeBsignale geben dann ein
Mas fir die Belastung an. Aussagen iiber Beschidigung
und VerschleiB des Bauteils kdnnen daraus nicht abge-
leitet werden.

Um die Bildung von Rissen oder anderen Schidigun-
gen festzustellen, sind Verfahren der zerstérungsfreien
Materialpriifung bekannt. Diese Verfahren beruhen auf
der Erfassung und der Interpretation von Einzelereig-
nissen, z. B. die Analyse des emittierten Schalls bei
Ultraschallverfahren, und dienen der direkten und iso-
lierten Untersuchung des Bauteils unter kontrollierten
Bedingungen. Fir derartige Einzeluntersuchungen
("Segmentalisierverfahren”) sind in der Regel eigene
Priifstinde erforderlich.

Fahrzeuge werden hiufig auf Rennstrecken oder an-
deren Teststrecken endlicher Linge getestet. Die Test-
strecke wird stindig erneut durchfahren, aus Sicher-
heitsgrinden muB aber in bestimmten festgelegten Ab-
standen das Fahrzeug im Priifstand untersucht werden,
um zumindest die kritischen Fahrzeugkomponenten auf
Schiden oder VerschleiB zu iiberpriifen, selbst wenn aus
der subjektiven Sicht der Testfahrer kein Indiz fiir eine
Schidigung vorliegt. Dies fiihrt zu Stillstandszeiten und
Versuchskosten, die an sich unnétig sind.

Derartige erhéhte Kosten und Ausfallzeiten kénnen
aber vermieden werden, wenn der VerschleiB der be-
treffenden Bauteile bereits wihrend der im wesentli-
chen zyklischen Belastung itberwacht wird und die Ma-
schine oder ihre Bauteile erst dann einer gezielten Un-
tersuchung auf dem Prifstand unterworfen werden,
wenn Anzeichen eines wesentlichen VerschleiBes vor-
liegen. Die iiblichen Untersuchungsverfahren, wie sie
z.B. auf dem Priifstand durchgefithrt werden, kénnen
aber z. B. bei einem Fahrzeug nicht ohne weiteres in das
Fahrzeug verlegt und bei der Testfahrt durchgefiihrt
werden. Hinzu kommt, da88 die in einem Belastungszy-
klus nacheinander vorliegenden Belastungszustinde
nicht in jedem Zyklus genau gleich sind, vielmehr vom
Fahrverhalten, den Temperatur- und Windverhaltnissen
und anderen Einfliissen abhingen und stochastisch auf-
treten, so daB eine "one-line”-Untersuchung des Bauteils
wihrend des Testbetriebes nicht ohne weiteres moglich
ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren und eine Anordnung zum Uberwachen des Ver-
schleiBes oder der Ermiidung eines Bauteils zu schaffen,
das im wesentlichen zyklisch belastet ist.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung vor,
die Momentanwerte zweier im Bauteil auftretender
MeBgroBen fortlaufend zu erfassen und in Differenzsi-
gnale umzusetzen, die die statistische Verteilung der
Differenz der wihrend eines Zyklus anfallenden Mo-
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mentanwerte beider MeBgroBen charakterisiert. Nach
einem Belastungszyklus werden diese Differenzsignale
mit gespeicherten Bezugssignalen verglichen, die die
statistische Verteilung der Differenz beider MeBgroBen
im praktisch neuwertigen Zustand des Bauteils charak-
terisieren. Nur bei wesentlicher Abweichung der Diffe-
renzsignale von den Bezugssignalen wird die zyklische
Belastung vorzeitig abgebrochen.

Eine entsprechende Anordnung enthilt daher zwei
MeBgeber zur fortlaufenden Erfassung der beiden MeB-
groBen und eine Recheneinrichtung mit mindestens ei-
nem Speicher, die die fortlaufend erfaBten MeBgrsBen
in Differenzsignale zur Charakterisierung der statisti-
schen Verteilung der Differenz wihrend eines Zyklus
angefallener Momentanwerte beider MeBgroBen um-
setzt. In einem zweiten Speicher sind entsprechende
Bezugssignale gespeichert, die die statistische Vertei-
lung der Differenz beider MeBgréBen im praktisch neu-
wertigen Zustand des Bauteils charakterisieren. Eine
Anzeige- oder Auswerteeinrichtung vergleicht die Dif-
ferenzsignale mit den Bezugssignalen. Der zyklische Be-
trieb des Bauteils braucht daher nur dann vorzeitig be-
endet zu werden, wenn der Vergleich beider Signale
einen erhdhten VerschleiB andeutet.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Anhand von 5 Figuren und einem bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiel wird die Erfindung niher erldutert. Es
zeigen:

Fig. 1 die statistische Haufigkeitsverteilung fiir die
Amplitude eines ersten MeBsignals, des die dem Bauteil
im Belastungszyklus stochastisch eingeprigte Belastung
wiedergibt,

Fig. 2 die statistische Hiufigkeit der Amplitude eines
zweiten MeBsignals, das eine Reaktion des Bauteils auf
die eingeprigte Belastung wiedergibt,

Fig. 3 die Differenz der beiden Haufigkeitsverteilun-
gen,

Fig. 4 die wihrend eines Zyklus gesammelten und sta-
tistisch geordneten Differenzen der jeweils zum glei-
chen Zeitpunkt gemessenen MeBwerte beider Mebgrs-
Ben, und

Fig. 5 eine schematische Darstellung des erfindungs-

gemiBen Verfahrens und der dabei verwendeten Hard-
ware. .
Die Erfindung wird erlautert am Beispiel eines Fahr-
zeugs, bei dem z. B. auf eine RadmeBnabe wihrend der.
einzelnen Belastungszyklen eine duBere Kraft (z. B. die
Radaufstandskraft) eingeleitet wird. Diese duBere Kraft
wird gemessen, wobei dieses MeBsignal ein Eingangssi-
gnal Xa darstellt, dessen Amplitude einen entsprechen-
den Wert Xaj so oft annimmt, wie der entsprechende
Belastungszustand im Lauf eines Belastungszyklus auf-
tritt. Trotz des im wesentlichen zyklischen Betriebes auf
der Teststrecke treten die Belastungszustinde stocha-
stisch auf. Fig. 1 zeigt die Haufigkeitsverteilung H(a),
mit der das Eingangssignal die entsprechenden Amplitu-
denwerte Xa; annimmt.

Handelt es sich um ein Bauteil mit linearem Ubertra-
gungsverhalten, so ist die Reaktion des Bauteils, z. B. der
KraftfluB am Schriglenker, proportional zu der Bela-
stung. Ein entsprechendes Antwortsignal Xe nimmt da-
her die entsprechenden Amplitudenwerte Xe; genauso
oft an und die Haufigkeitsverteilung H(e) ist praktisch
deckungsgleich mit H(a).

Diese Proportionalitit von Eingangssignal und Aus-
gangssignal ist aber gestort, d. h. die Ubertragungsfunk-
tion ist nicht konstant, wenn das Bauteil ein Eigenver-
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halten entwickelt. Ein nicht-harmonischer Kraftverlauf
kann dann Eigenfrequenzen und Eigenformen anregen,
die sich dem Antwortsignal Xe iiberlagern.

Das Bauteil wirkt dann wie ein Filter oder ein Ver-
stirker.

Die eingeleiteten Krifte werden nicht vollstindig
iber das Bauteil Gibertragen und die zweite MeBgroQe,
die bei der durch die erste MeBgroBe eingeprigten Be-
lastung die resultierende Belastung des Bauteils erfaBt,
erreicht nicht die vollen Amplitudenwerte. Es kann aber
auch Resonanz angeregt werden, bei der die auftreten-
den Amplituden des zweiten MeBsignals die Amplitu-
den des ersten MeBsignals {ibersteigen, die resultieren-
de Belastung des Bauteils also iiber der eingeprigten
Belastung liegt.

Andert sich z. B. die "dynamische Steife” des Bauteils
aufgrund von Schidigung oder VerschleiB, so indert
sich auch die Ubertragungsfunktion und somit die Am-
plitudenverteilung des zweiten MeBsignals.

Wird also etwa ein Belastungszustand, bei dem das
MeBsignal den positiven Wert Xa’ oder den negativen
Wert Xa"” annimmt, in einem Belastungszyklus immer
wieder derart durchlaufen, daB dabei eine besondere
Dimpfung, eine Resonanz oder ein verzoégerter Aufbau
der zweiten MeDgroBe auftritt, so tritt die entsprechen-
de Amplitude Xe’' bzw. Xe” entsprechend seltener auf,
wihrend andere Amplituden des Antwortsignals ver-
stirkt oder geschwicht werden. Es kann also z B. die
Haufigkeitsverteilung H(e) der Fig. 2 auftreten.

Fig. 3 zeigt die Uberlagerung der beiden Haufigkeits-
verteilungen. Dabei tritt eine Differenzfliche auf, die im
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betrachteten Beispiel fir kleine Amplitudenwerte Xa

oder Xe positiv, fiir andere Amplitudenwerte aber nega-
tiv ist.

Werden also die wihrend eines Zyklus auftretenden
Momentanwerte der beiden MeBgroBen gesammelt
und nach bestimmten Kriterien zu einem "Kollektiv”
geordnet (z B. nach der GréBe ihrer Amplitudenwerte
"klassiert”), so erhdlt man ein "Kollektiv” fiir die Ein-
gangsgréBe Xa und die AusgangsgréBe Xe. Diese Kol-
lektive, insbesondere die Hiufigkeitsverteilungen der
Amplituden, kénnen dann durch statistische Auswer-
tung zu charakteristischen Parametern umgesetzt wer-
den.

Z. B. kann ausgezihlt werden, bei wieviel Messungen
bezogen auf die Gesamtzahl der Messungen innerhalb
eines Zyklus die momentanen Amplitudenwerte der bei-
den MeBgroBen innerhalb bestimmter Amplitudenbe-
reiche liegen, die in Fig. 3 mit Dx,, Dx’; und Dx""; darge-
stellt sind. Es wird also der Flicheninhalt der Hiufig-
keitsverteilung iiber den entsprechenden Abschnitten
der Amplitudenwerte gebildet. Als einen anderen Kol-
lektivparameter konnte man z. B. die Maximalwerte der
Hiufigkeitsverteilungen und die dazu gehérenden Am-
plituden der jeweiligen MeBsignale bilden. Gibt man
vorher einen gewissen Hiufigkeitswert H(0) vor, so
kann man nach denjenigen Amplituden und deren Hiu-
figkeit fragen, die ofter als dieser vorgegebene Wert
H(0) angenommen werden: in diesem Fall werden also
die in Fig. 3 oberhalb der Geraden H(0) liegenden Kur-
venteile von H(a) und H(e) ausgewertet und deren Inte-
grale oder zugehérigen Amplitudenwerte ermittelt
SchlieBlich kann vorteilhaft auch von der Differenz
H(a)- H(e) der beiden Hiufigkeitsverteilungen ausge-
gangen werden, deren Maximalwerte, Minimalwerte,
Nulldurchginge und/oder Umkehrpunkte charakteristi-
sche Parameter fiir die Differenz der beiden Kollektive
darstellen kénnen.

35

40

45

55

65

Sofern die Haufigkeitsverteilung der Fig. 1 von indi-
viduellen Parametern abhangt, kann die Differenz
H(a)—H(e) vorteilhaft auf die Hiufigkeitsverteilung
H(a) normiert werden, so daB aiso die GroBe
1 —H(e)/H(a) gebildet wird, die die Abweichung der
Ubertragungsfunktion H(e)/H(a) charakterisiert.

Bisher war angenommen worden, daB zunichst die
Momentanwerte der Amplituden beider GroBen ge-
sammelt und zu einem Kollektiv zusammengefaBt wer-
den, um anschlieBend durch Differenzbildung die cha-
rakteristischen Differenzsignale zu bilden.

Man kann aber auch umgekehrt vorgehen und zuerst
die Differenz beider Momentanwerte bilden, die Mo-
mentanwerte der Differenz wihrend eines Zyklus sam-
meln und anschlieBend zur Bildung der charakteristi-
schen Differenzsignale nach statistischen Methoden
auswerten. Man erhilt auf diese Weise ein Differenzen-
kollektiv, fiir dessen Auswertung sich Klassiergerite
ebenso eignen wie fiir die bisher besprochene Auswer-
tung des Eingangskollektivs und des Ausgangskoliek-
tivs.

Fig. 4 zeigt die Haufigkeitsverteilung H(a—e) der
klassierten Differenzen Xa —Xe. Dabei sind nur solche
Messungen ausgewertet, bei denen eine Differenz
Xa—Xe ungieich 0 der momentanen MeBwerte aufge-
treten ist. Auch hier kénnen die Maxima der Haufig-
keitsverteilung, die zu den Maxima gehérenden Diffe-
renzwerte oder die Flicheninhalte als geeignete Diffe-
renzsignale erfaBt werden.

Bei den ersten Belastungszyklen ist das Bauteil prak-
tisch noch im neuwertigen Zustand. Werden in diesem
Zustand die MeBdaten erfaBt, gesammelt und geordnet,
so entsteht ein Abmessungskollektiv, dem entsprechen-
de Differenzsignale als Bezugssignale zugeordnet sind.
Diese Bezugssignale beschreiben den nicht-verschlisse-
nen Zustand des Bauteils und werden gespeichert. Da-
mit liegt fir alle weiteren Zyklen ein VergleichsmaBstab
fest, mit dem die jeweiligen Differenzsignale verglichen
werden, um eine Verinderung des Bauteils zu erfassen.

Die Erfindung schlieBt also auf Schidigung und Ver-
schleiB, indem Momentanwerte von Messungen, die in-
nerhalb des Zyklus eine Kette von Belastungszustinden
erfassen, miteinander verknipft werden. Damit wird
zwar eine bestimmte Schidigung des Bauteils nicht di-
rekt erkannt, jedoch kann indirekt auf eine gefahrliche
Verinderung des Bauteils geschlossen werden. Fiir die-
se Uberwachung und Analyse des Bauteilzustandes
werden aber nicht Absolutwerte eines Einzelsignals
herangezogen, sondern Differenzbetrige aus Eingangs-
und Antwortsignalen. Diese Merkmalsbewertung, die
jeweils den Informationsgehalt der akkumulierten Si-
gnale des ganzen Zyklus verarbeitet, greift also nicht auf
empirisch ermittelte Schidigungssummen zuriick. Auch
4duBere EinfluBfaktoren brauchen dabei weitgehend un-
beriicksichtigt zu bleihen.

In Fig.5 ist zunichst in einem ersten Programm-
schritt 1 dargestellt, daB MeBglieder 1a und fe die bei-
den MeBsignale erfassen, mit denen die dem Bauteil von
auBen eingeprigte Me8gréBe Xa und die MefgroBe Xe
fir die resultierende Belastung des Bauteils gemessen
werden. Eine Rechenstufe 1s bildet die charakteristi-
schen Differenzsignale und kann dabei zwei handelsiib-
liche Klassiergerite 1a’ und te’ enthalten, in denen die
jeweiligen Momentanwerte der Amplituden Xa(t) und
Xe(t) bis zum Ende des jeweiligen Zyklus gespeichert
und geordnet werden.

Wie bereits erwiahnt wurde, kann es in manchem Fall
vorteilhafter sein, erst die Differenz Xe(t)—Xa(t) in der
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Rechenstufe zu bilden und die Momentanwerte dieser
Differenz anschlieBend in einem Klassiergerit zu spei-
chern und zu ordnen. Es kann auch vorteilhaft sein, die
Momentanamplituden mehrerer MeBgroBen zu messen
und auf die beschriebene Weise mit den Momentanwer-
ten der EingangsgroBe zu verkniipfen. Auch bei der
statistischen Auswertung konnen mehrere der beschrie-
benen Parameter miteinander kombiniert werden. Z B.
kann fiir die Differenzen Xa— Xe nicht nur deren Hiu-
figkeitsverteilung selbst erfaBt werden, sondern auch
die Haufigkeit, mit der die Klassen der Momentanampli-
tude Xa zu dieser Differenz beitragen. Je feiner die stati-
stische Auswertung bei der Verknipfung der einzelnen
Kollektive vorgenommen wird, um so genauer wird der
Jeweilige Belastungszyklus beschrieben. Dadurch
wichst der mathematische Aufwand fiir die statistische
Auswertung, wihrend gleichzeitig die stochastische Na-
tur der Belastungszustinde die Aussagefahigkeit des
Vergleichs mit dem Bemessungskollektiv erschwert.

Die in Fig. 5 durch den Programmschritt 1 gewonne-
nen Differenzsignale werden nach einem der ersten Zy-
Klen gespeichert. Es konnen auch durch Speicherung
der Differenzsignale mehrerer Zyklen ermittelte mittle-
re Differenzsignale gebildet werden.

Nach etwa 2 bis 10 Belastungszyklen liegen somit
Differenzsignale vor, die als Bemessungssignale dienen
und in einem zweiten Programmschritt 2 in einem ent-
sprechenden Speicher abgelegt werden.

Nach den weiteren Belastungszyklen werden die neu-
gewonnenen Differenzsignale mit den gespeicherten
Bezugssignalen verglichen. Dieser Vergleich kann z. B.
vorgenommen werden, indem die im Programmschrltt 1
an Bord des Fahrzeugs gemessenen Differenzsignale
jeweils beim Passieren der entsprechenden Boxen dem
Wartungspersonal ibergeben und dort ausgewertet
werden. Es kann aber auch z. B. mittels eines einfachen
Displays der jeweilige Satz charakteristischer Daten fiir
die einzelnen Kollektive optisch angezeigt werden. Je-
denfalis hingt es von dem Ergebnis des mechanisch aus-
gefiihrten oder vom Personal individue}l vorgenomme-
nen Vergleiches ab, ob die Testfahrt mit einem weiteren
Belastungszyklus fortgesetzt oder durch eine genauere
Untersuchung zur Schadensfriiherkennung unterbro-
chen wird.

Dadurch ist es méglich, einen groBen Teil der bisher
iiblichen Aufenthalte und aufwendigen Untersuchungen
am Priifstand zu verringern und somit Zeit und Kosten
von Testfahrten herabzusetzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen des VerschleiBes
oder der Ermiidung eines im wesentlichen zyklisch
belasteten Bauteils oder einer Baugruppe einer
Maschine, insbesondere von Kraftfahrzeug-Kom-
ponenten beim mehrfachen Durchfahren einer
Teststrecke, dadurch gekennzeichnet, daB
a) die Momentanwerte von zwei am Bauteil
auftretenden MeBgroBen fortlaufend erfaBt
und in Differenzsignale zur Charakterisierung
der statistischen Verteilung der Differenz
wihrend eines Zyklus angefallener Momen-
tanwerte beider MeBgroBen umgesetzt wer-
den,
b) nach einem Belastungszyklus die Differenz-
signale mit gespeicherten Bezugssignalen ver-
glichen werden, die die statistische Verteilung
der Differenz beider MeBgréBen im praktisch
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neuwertigen Zustand des Bauteils charakteri-

sieren, und

¢) nur bei wesentlicher Abweichung der Diffe-

renzsignale von den Bezugssignalen die zykli-

sche Belastung abgebrochen wird.
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das praktisch neuwertige Bauteil ei-
nem Belastungszyklus unterworfen wird, bei dem
Differenzsignale zur Charakterisierung der statisti-
schen Verteilung der Differenz wihrend eines Zy-
klus angefallener Momentanwerte beider MeBgra-
Ben gebildet werden, und daB diese Differenzsigna-
le als Bezugssignale gespeichert werden.
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB aus Momentanwerten der bei-
den MeBgroBen die Differenz gebildet wird und
daB die wihrend des Zyklus auftretenden Differen-
zen gesammelt, geordnet und zur Bildung der Dif-
ferenzsignale statistisch ausgewertet werden.
4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die wihrend des Zyklus autre-
tenden Momentanwerte der beiden MeBgréBen
gesammelt und geordnet werden und daB die Diffe-
renzsignale durch statistische Auswertung der ge-
ordneten Momentanwerte gebildet werden.
5. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur statistischen Auswertung ei-
ne Klassierung vorgenommen wird,
6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei der statistischen Auswertung die
Klassenhiufigkeiten ermittelt werden.
7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur statistischen Auswertung die Am-
plituden von Klassen mit bestimmten Hiufigkeiten
ermittelt werden.
8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur statistischen Auswertung die Dif-
ferenzsignale aus den Amplituden der Klassen mit
einem Haufigkeitsmaximum gebildet werden.
9. Anordnung zum Uberwachen des VerschleiBes
oder der Ermiidung eines im wesentlichen zyklisch
belasteten Bauteils einer Maschine, insbesondere
der Kraftfahrzeug-Komponenten beim mehrfa-
chen Durchfahren einer Teststrecke, gekennzeich-
net durch zwei MeBgeber zur Erfassung der Mo-
mentanwerte von zwei am Bauteil auftretenden
MeBgroBen, eine Recheneinrichtung mit minde-
stens einem ersten Speicher, um die wihrend eines
Zyklus angefallenen Momentanwerte in Differenz-
signale zur Beschreibung der statistischen Vertei.
lung der Differenz beider Momentanwerte zu bil-
den, einen zweiten Speicher fiir Bezugssignale, die
die statistische Verteilung der Differenz beider
MeBgroBen im praktisch neuwertigen Zustand des
Bauteils charakterisieren, und eine Anzeige- oder
Auswerteeinrichtung fiir die Abweichung der Dif-
ferenzsignale von den gespeicherten Bezugssigna-
len.
10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Recheneinrichtung mindestens
ein Klassiergerit enthilt.
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